























































































































































































































































































































































































































































































































































































Mean 87．60．016 O．277 O．062　0，023 6．3　3．30．057
　　図7には平均密度と尖度との関係が示されている．
布の鋭さを示している
尖度KUは正規分布と比較した度数分
KU＞3
KU＝3
KU＜3
度数分布の鋭いモード，
正規分布，
度数分布の鈍いモード．
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図7　平均密度と尖度との関係．
Fig．7　Relationsip　between　average　density　and　kurtosis　KU．The　ku11＝osis　shows　the　degree　of　sha叩ness　of
　　　　frequency　dis㎞bution．
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　尖度は，ただ1つの例外である寿都（ST）を除いて，平均密度が減少すると増加している
（図7）．これは平均密度の小さい地点の新積雪密度の度数分布は，正規分布より鋭く，平均
密度のある付近の狭いクラスに集中していることを意味している．この結果を図5の結果と
考え合わせると，北方のあるいは内陸の寒冷地域では，密度の度数分布は一般に正規分布よ
り鋭いモードとなっている．
　最大の尖度，すなわち最も鋭いモードは函館（HA）で現れており，最小値は福井（F）で現れ
ている．一方暖かくより雪の深い北陸地方の分布の型は，ほぼ正規分布であると考えられる
（輸島（WJ），高田（TK），そして富山（TY））．北陸地方の長岡に近い高田（TK）の度数分布が単
独に図4－1に示されている．この理由は，前述のように単にスケールを示すためだけでな
く，高田のほとんどの新積雪密度の統計量が22の都市の平均値と等しいからである．ただし，
高田の例外はデータ数NDあるいは降雪日数が最大級で積雪深と降水量が最大であることで
ある（Ito，1985）．福井（F）以南では，尖度KUは彦根（HI）を除いて3未満である（図4－2）．
　表2は，歪度SKの傾向が尖度KUの傾向と類似していることも示している．歪度SKは分布
の非対称性の度合いと方向を表現する統計学的な量である．すなわち，歪度の絶対値は非対
称性の度合いを示し，その正負は非対称性の方向を示す：
SK＞O：正の非対称（正規分布から左傾），
SK＝O：対称（正規分布），
SK＜O：負の非対称（正規分布から右傾）．
　一般に，どの地点でも尖度の小さいところでは歪度は小さく，その逆も真である．歪度の
大きな値は，北海道の留萌（R）と函館（肌），東北地方の青森（A）にある．豪雪地帯の北陸地
方では歪度の値はやや小さい．歪度の負の値が，温暖で豪雪地帯である北陸地方南部（ItO，
1985）の福井（F）と敦賀（TR）で稀な例として認められる．これらの負の値が，平均密度が
0．82からO，739／cm3の間の高い平均密度の海洋性気侯の沿岸平野にあるのは注目すべきである．
4．2　観測時刻と観測間隔の効果
　1日に3回の新積雪密度の観測のうち，15時に観測された平均密度が最大で，次いで9時，
21時の観測値の順となっている（表3）．平均気温は，平均密度とは異っており，高気温の
順に並べると，15時（一！．8℃），21時（一2．1℃）そして9時（一2．3℃）の順になる．
　15時と21時の平均密度を比較すると，15時の平均密度が21時の平均密度よりも大きい．15
時と21時の観測間隔はともに6時問であるが，15時に観測された新積雪は，夕方に積もった
21時の新積雪よりも日射を多く受け，気温も高い状態におかれている．これが15時と21時の
密度の差と順序の原因となっているのであろう．しかしながら，内陸部の観測所である北海
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表3　　9時，15時，’21時の22地点における新積雪の平均密度（μユ）と平均気温（Airtemp．）．
Ta阯e3　Average　density　and　air　temperature　at　gh，15h　and21h．　μ1：Average　density　ca1cu1ated　by　simp1e
　　　　arithmetic　mean，Air　tmep．：Average　air　tempera血re．
9h　　　　　15h　　　　2！h
μ1　　　　9／cm3　o．062　0．064　0，059
A　i　r　t　emp．　　oC　　　　　－2．3　　　－1．8　　　－2．1
道の帯広（0），本州の長野（NA）と高山（TA）では，逆に21時の密度が15時の密度よりも大き
かった．また，北方の寒冷地域である北海道の留萌（R），寿都（ST）と東北地方の青森（A）で
は9時と15時の密度はほぼ等しい．
　9時の平均密度は，観測問隔を15時のものと同一とすれば，一般に15時の平均密度よりも
小さいはずである．9時と15時の観測条件を比較すると，夜問の時間帯が多い9時の平均気
温が21時の平均気温よりも小さいからである．しかし，逆に9時の観測問隔は15時の観測問
隔よりも2倍長い．15時の平均密度が9時のそれより大きい結果となったことは，気温効果
の方が観測問隔に依存する圧縮効果よりも大きいことを示唆している．これとは反対に，内
陸では9時の密度の方がより大きい．このことは，内陸では，気温の低さよりも結晶形が新
積雪密度の違いに寄与していることを示唆している．
　9時の密度は21時の密度よりも大きい．この密度差は9時と15時の密度差よりも小さい．
これはより長い観測問隔が気温の差の効果と打ち消しあっているのだと考えられる．
4．3　得られた結果と以前の結果との比較
　この研究で雨雪量計法によって計算された平均密度（AVG1）と，同一都市あるいは最寄
りの都市で雪板法により直接測定された平均密度（AVG2）とを，過去に観測例のある3対
6地点について比較してみる（表4）．この表4では，雨雪量計法による平均密度AVG1は，
前出の表2の単純平均密度μ1と同じで，この表から抜き書きしたものである．
　表中で，新潟市はこの研究の解析データと同一都市内の観測値であり，鹿角市は，表2の
秋田市（AK）近くの内陸部に位置し，そして新庄市は山形（Y）近くで高い高度の内陸部に位置
している．鹿角市と新庄市とはともに秋田市，山形市に較べてそれぞれ寒冷で多雪な地域と
なっている．観測条件，すなわち解析に用いられている密度データの新雪の深さの下限や観
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測間隔は表中に示されている．
表4　　雨雪量計法による新積雪密度の既存の雪板法による観測結果との比較．表中でSTは観測地点，
　　　　AVGは単純平均密度を示し，数字1はこの研究の，数字2は既存の論文の結果を示している．
Table4　Comparison　of　new1y　fallen　snow　density　by　two　methods　in　the　same　city　or血e　corresponding　ne肌
　　　　cities．ST：Stations，AVG：Simple　a㎡thmetic　mean．Suffix　l　means　staions　or　averages　in血is　study　and
　　　　suffix2means血ose　in　the　past　studies。
ST1　　　　　　　AVG1　　　　ST2
　　　　　　9／㎝3
AVG2　　　DEPTH　　　INTERVAL
9／㎝3　㎝　　hours
AK　ITA　　　　　0，066　　　KAZUN0　　　　0．062　　　0．5　　　　　　　6
YAMAGATA　　　0，052　　　　S　H　I　N　J　O　　　　O．076　　　5　　　　　　　　　24
NI　IGATA　　　　0，075　　　　NI　IGATA　　　O．133　　　1　　　　　　　　24
　まず，比較対象となっている新庄市（中村・阿部，1978）と新潟市（和泉，1984）のデータ
は24時問の新積雪密度であり，この値がこの研究での6ないし12時間の新積雪密度よりも大
きいのは，観測問隔と気温の効果として説明し得る．観測問隔が6時間の梶川（1989）のデ
ータはこの研究の計算問隔と近く，値もほぼ等しい．したがって，これらの結果は観測地点
と観測間隔の違いを考慮すると，雨雪量計法によって計算された平均密度はとても合理的で
あり，雪板法による平均密度とほぼ一致したものだと結論できる．
5．考　　察
　ここで，新積雪の地域特性の解析に，統計的検定に用いた長岡の新積雪密度の下限
O．0359／cm3を用いずに，新積雪密度の下限値としてO0159／c㎡を用いたのは，梶川（1989）によ
ると，雪板法による6時問問隔の観測で最小密度は0．0159／cm3であったという結果によるも
のである．0，135からO．0159／cm3の低密度でも同様の統計的仮説が採択できるかどうかは直接
検証できなかったが，前章で述べた雪板法との比較結果は，低密度でも高密度で得られた統
計的仮説が採択し得ることを傍証しているものと考えられる．
　この論文中の解析では，対象とする新積雪の深さと密度範囲を限定して，捕捉率や雨・み
ぞれの影響を避けた．しかし，厳密には風速や気温に基づいて降水量を補正しなければなら
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ず，この影響は特に北の寒冷な観測点のデータで大きいと考えられる．したがって，本論で
はこれらの影響がまだ含まれていると言う前提に立って新積雪密度の地域特性を明らかにし
たものである．
　積雪は体積粘性圧縮物質である．したがって，歪み速度はその雪に作用する応力に比例し
て増加する．小島（1967）は，北海道において乾雪の野外観測を行い，圧縮粘性係数と呼ばれ
る係数が密度の指数関数として表されることを示した．また，篠島（1967）は，この係数に温
度依存性があることを低温室内の実験によって明らかにしている．雪の粘性圧縮方程式の解
は，密度は，初期密度，雪温，雪に作用する力に依存して，時問の経過につれて増加するこ
とを示している．
　この理論によると，この研究で明らかとなった結果のほとんどを定性的に説明しうる．例
えば，各都市の新積雪密度の気温依存性は圧縮紺性係数の温度依存性によるものであり，ま
た観測間隔により新積雪の密度が異なることは，雪の粘性圧縮による圧密は，雪に作用する
力の大きさでなく作用時間にも依存することによっている．
　しかし，梶川（1989）によると，初期密度は上空の気温に依存する雪の結晶形によって異な
る．それ故，雪密度への主な気温効果が，雪の圧縮効果から来ているのか，結晶形から来て
いるのか，あるいは融雪による影響から来ているのかは必ずしも明確ではない．これらすべ
ての効果が，新積雪密度に寄与しているのであろう．
6．おわりに
　この論文では，雨雪量計法による新積雪密度の統計的解析に基づいて，捕捉率や降雪の影
響をできるだけ除去する方法を考案し，この方法を用いて，新積雪の深さを気象データから
推定する手法に必要なパラメータである新積雪密度の全国的スケールの地域特性の相互比較
に耐え得る解析結果を得た．
　今後，新積雪密度の地域特性を地理的・地形的要素や融雪に寄与する日射などの効果も加
えた気象要素から定量的に精度の良い新積雪密度の推定手法を開発することが必要である．
なお，新積雪の推定手法に関する研究の第一報は，別報で報告してある（山田，1993）．
最後に本論文で明らかになった主な結果は以下のことがらである：
1）新積雪の密度は，新積雪の深さと水量の測定から求められるが，密度測定は水量の測定
法の違いから雪板法と雨雪量計法に分けられる．
　新積雪深の深さ5cm以上，密度0，035－O．1359／cm3の範囲では，正規確率紙への二つの測
定方法による累積相対度数分布へのプロットと統計的検定から，ともに正規分布をなして
いることが判った（図2，3）．したがって，雨雪量計法による新積雪の密度の統計的性
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質は雪板法と同等とみなしてよい．但し，雨雪量計法による平均密度は，僅かに雪板法に
　よる密度よりも小さく，標準偏差は大きい（表1）．
2）日本海沿岸22都市の新積雪密度の度数分布を雨雪量計法により求め（図4－2），その
地理的特徴を明らかにした（表2）．
3）平均密度は，緯度が下がると増加するが，同緯度でも内陸では小さい（図5，黒塗りが
内陸地点）．また，平均密度は平均気温が一2℃以下ではO，069／c㎡以下であり，気温がそれ
以上では気温に比例して増加する（図6）．
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